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Verfahren zur Innenbeschichtung eines Waffenrohres 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Innenbeschich- 
tung eines Waffenrohres, auf dessen innere Oberflache 
(13) mindestens in einm Teilbereich (2) mindestens eine 
Schicht (21) eines Schichtwerkstoffs zur Vermeidung von 
Erosionen aufgebracht wird. 

Um auf einfache Weise hochschmelzende Schichtwerk- 
stoffe auf die innere Oberflache (13) des Waffenrohres (1) 
aufzubringen, schlagt die Erfindung vor, die Innenbe- 
schichtung des jeweiligen Waffenrohres (1) durch Laser- 
Auftragsschweifcen vorzunehmen, wobei auf die innere 
Oberflache des Waffenrohres ein entsprechender Laser- 
strahl (12) gelenkt wird, der die oberflachennahen Berei- 
che (100) des Waffenrohres (1) aufschmilzt. Der Schicht- 
werkstoff wird in pulver-, draht- oder bandformiger Form 
kurz vor dem Auftreffen des Laserstrahles (12) auf die in- 
nere Oberflache (13) des Waffenrohres (1) eingebracht 
und durch diesen geschmolzen, so daft sich im oberfla- 
chennahen Bereich (100) des Waffenrohres (1) ein den ge- 
schmolzenen Waffenrohrwerkstoff und den Schichtwerk- 
stoff enthaltendes Schmelzbad (14) ausbildet, welches 
bei der Weiterbewegung des Laserstrahles (12) erstarrt. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Innenbeschich- 
tung eines Waffenrohres, auf dessen innere Oberflache min- 
destens in einem Teilbereich mindestens eine Schicht eines 
Schichtwerkstoffes zur Vermeidung von Erosionen aufge- 
bracht wird. 

In der Waffentechnik bewirken leistungsgesteigerte Mu- 
nitionsarten aufgrund ihrer beim AbschuB entstehenden ho- 
hen Gastemperaturen und Stromungsgeschwindigkeiten, 
insbesondere bei den aus Stahl bestehenden Waffenrohren, 
starke Erosionen, die das jeweilige Waffenrohr bereits vor 
Erreichen seiner Ermiidungslebensdauer verschleiBen. Es ist 
bereits bekannt, die entsprechenden WafFenrohre zwecks 
Vermeidung derartiger Erosionen mit einer Hartchrom- 
schicht zu versehen. Dabei wird der Hartchrom elektroly- 
tisch an der inneren Oberflache des Waffenrohres abgeschie- 
den. 

Nachteilig ist bei diesem bekannten Verfahren unter ande- 
rem, daB die eiektrolytisch abgeschiedenen Hartchrom- 
schichten der leistungsgesteigerten Munition nicht standhal- 
ten. An den sich dadurch ergebenden Chromausbruchen ent- 
stehen nach und nach starke Erosionen. 

Aus der DE 195 44 824 Al und der DE 197 41 028 CI 
sind bereits Verfahren zum Harten von Waffenrohren mit 
Hilfe von Laserstrahlen bekannt. Dabei werden die Laser- 
strahlen axial in das Waffenrohr eingekoppelt und mit Hilfe 
einer in dem Waffenrohr verschiebbar angeordneten Strah- 
lenumlenkoptik senkrecht auf die zu hartende Innenflache 
des Waffenrohres gestrahlt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
zur Innenbeschichtung eines Waffenrohres anzugeben, mit 
dem zur Vermeidung von Erosionen hochschmelzende 
Schichtwerkstoff e auf die innere Oberflache des Waffenroh- 
res aufgebracht werde konnen, wobei die auf dem Waffen- 
rohr aufgebrachte Beschichtung insbesondere eine hohe 
Haftfestigkeit besitzen soil. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die Merk- 
male des Anspruchs 1 geldst. Weitere vorteilhafte Ausge- 
staltungen der Erfindung offenbaren die Unteranspriiche. 

Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, die Innenbe- 
schichtung des jeweiligen Waffenrohres durch Laser- A uf- 
tragsschweiBen vorzunehmen, wobei auf die innere Oberfla- 
che des Waffenrohres ein entsprechender Laserstrahl ge- 
lenkt wird, der die oberflachennahen Bereiche des Waffen- 
rohres aufschmilzt. Der Schichtwerkstoff wird in pulver-, 
draht- oder bandformiger Form kurz vor dem Auftreffen des 
Laserstrahles auf die innei Oberflache des Waffenrohres ein- 
gebracht und durch diesen geschmolzen, so daB sich im 
oberflachennahen Bereich des Waffenrohres ein den ge- 
schmolzenen Waffenrohrwerkstoff und den Schichtwerk- 
stoff enthaltendes Schmelzbad ausbildet, welches bei der 
Weiterbewegung des Laserstrahles erstarrt. 

Durch eine entsprechende Relativbewegung zwischen 
dem Laserstrahl und dem Waffenrohr kann eine flachige Be- 
schichtung der inneren Oberflache des Waffenrohres mit 
dem Schichtwerkstoff erzielt werden. AuBerdem ist es durch 
Wiederholung des Beschichtungsvorgangcs moglich, unter- 
schiedliche Schichten nacheinander aufzubringen und das 
Waffenrohr an die jeweiligen Anforderungen optimal anzu- 
passen. 

Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens besteht darin, daB hochschmelzende Werkstoffe, wie 
Niob, Molybdan, Tantal, Hafnium, Vanadin, Wolfram, Zir- 
konium oder deren Legierungen, in Schichtdicken bis zu ei- 
nigen mm auf die innere Oberflache des Waffenrohres auf- 
gebracht werden konnen. Demgegenuber lassen sich mit den 
bekannten galvanischen Verfahren Werkstoffe wie Molyb- 



dan oder Tantal aus wasserigen Elektrolyten nicht abschei- 
den. AuBerdem lassen sich mit den bekannten Verfahren le- 
diglich Schichtdicken von einigen Zehntelmillimeter erzeu- 
gen. 

5 Die Beschichtung kann sowohl auf der gesamten Rohrin- 
nenflache als auch selektiv aufgetragen werden. In beiden 
Fallen ist allerdings zu beachten, daB das Waffenrohr vor der 
Beschichtung an die entsprechende Wandstarke der Be- 
schichtung angepaBt werden muB, d. h., der zu beschich- 

10 tende Rohrabschnitt muB einen Durchmesser besitzen, der 
dem Kaliberdurchmesser zuziiglich der doppelten Wand- 
starke der Beschichtung entspricht. 

Urn eine Beschichtung des Waffenrohres mit hoch- 
schmelzenden Metallsalzen wie Karbiden oder Nitriden vor- 

15 zunehmen, hat es sich als vorteilhaft erwiesen, zusatzlich zu 
dem entsprechenden Metall dem Schmelzbad ein geeignetes 
Gas (z. B. Methan zur Bildung von Karbiden oder Stickstoff 
zur Bildung von Nitriden) zuzufiihren. 

Weitere Einzelheiten und Vorteile dieser Erfindung erge- 

20 ben sich aus dem folgenden anhand von Figuren erlauterten 
Ausfuhrungsbeispielen. Es zeigen: 

Fig. 1-3 den zu beschichtenden Rohrabschnitt eines Waf- 
fenrohres vor, wahrend und nach Durchfuhrung der Innen- 
beschichtung sowie 

25 Fig. 4 den in den Fig. 1-3 dargestellten Rohrabschnitt 
nach einer mechanischen Nachbearbeitung. 

In Fig. 1 ist mit 1 ein Waffenrohr bezeichnet, welches in 
einem Teilbereich 2 mit einem Hartmetall, z. B. Niob, be- 
schichtet werden soil. In dem zu beschichtenden Teilbereich 

30 2 weist das Waffenrohr 1 gegenuber dem Kaliberdurchmes- 
ser ein ObermaB 3 auf. 

Zur Beschichtung des Waffenrohres 1 ist ein Laserkopf 4 
in dem Waffenrohr 1 angeordnet (Fig. 2), welcher iiber ei- 
nen Spiegel bzw. Lichtleitfaser 5 mit einem C0 2 - bzw. 

35 Nd : YAG-Laser 6 ausreichender Leistung verbunden ist. 
AuBerdem ist der Laserkopf 4 iiber eine erste Schlauchlei- 
tung 7 mit einem Behalter 8, der den pulverformigen 
Schichtwerkstoff enthalt, und iiber eine zweite Schlauchlei- 
tung 9 mit einer Schutzgasqueile 10 (z. B. mit Argon ge- 

40 fullte Gasflasche) verbunden. 

Der Laserkopf 4 umfaBt im wesentlichen einen (gegebe- 
nenfalls gekiihlten) Umlenkspiegel 11, der den von der 
Lichtleitfaser 5 kommenden Laserstrahl 12 auf die zu har- 
tende innere Oberflache 13 des Waffenrohres 1 fokussiert. 

45 Soil eine Beschichtung des Waffenrohres 1 vorgenommen 
werden, so wird der Laser 6 aktiviert und die Laserstrahlen 
12 auf die innere Oberflache 13 des Waffenrohres 1 gelenkt, 
wo sie den oberflachennahen Bereich 100 des Waffenrohres 
1 aufschmelzen. Gleichzeitig wird der pulverfbrmige 

50 Schichtwerkstoff z. B. mittels eines Fordergases durch den 
Laserstrahl 12 hindurch auf den geschmolzenen Bereich der 
inneren Oberflache 13 geblasen. Dabei schmilzt der Laser- 
strahl 12 den Schichtwerkstoff, so daB sich in dem entspre- 
chenden oberflachennahen Bereich 100 des Waffenrohres 1 

55 ein den geschmolzenen Waffenrohrwerkstoff und den 
Schichtwerkstoff enthaltendes Schmelzbad 14 ausbildet. Es 
kommt zu einer Legierungsbildung zwischen Grund- und 
Schichtwerkstoff. Dieser schmelzflussige Verbund beider 
Werkstoffe fiihrt dann zu einer sehr hohen Haftung des 

60 Schichtwerkstoffes an der inneren Oberflache 13 des Waf- 
fenrohres 1. 

Um eine Reaktion des schmelzflussigen Schichtwerkstof- 
fes mit der Umgebungsatmosphare (und damit die Bildung 
von Oxiden, Nitriden oder Karbiden) zu verhindern, hat es 
65 sich als vorteilhaft erwiesen, wenn das Schmelzbad 14 von 
einem Schutzgasmantel umgeben wird. Hierzu wird das in 
der Schutzgasqueile 10 befindliche Schutzgas iiber die 
zweite Schlauchleitung 9 und eine nicht dargestellte Diisen- 
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anordnung enlsprechend iiber das Schmelzbad 14 geblasen. 

Eine flachige Bcschichtung der inncren Oberflache 13 des 
Waffenrohres 1 in dem Teilbereich 2 wird dadurch erhalten, 
da6 der Laserkopf 4 und das Waffenrohr 1 relativ zueinander 
eine spiral formige Bewegung ausfuhren. Hierzu kann bei- 5 
spielsweise der Laserkopf 4 mit Hilfe einer Verfahreinrich- 
tung 15 sowohl eine axiale als auch eine rotatorische Bewe- 
gung durchfuhren. Femer kann der Laserkopf 4 durch die 
Verfahreinrichtung 15 auch nur axial verschoben und das 
Waffenrohr 1 durch einen nicht dargestellten Anlrieb um 10 
seine Seelenachse 16 gedreht werden. 

Nach vollstandigem Aufbringen der Schicht 17 auf den 
Teilbereich 2 (Fig. 3) erfolgt eine mechanische Nachbear- 
beitung, da die Schicht 17 eine relativ rauhe Oberflache 18 
aufweist. Die zunachst auf das Waffenrohr 1 aufzutragende 15 
Schichtdicke 19 der Schicht 17 muB daher groBer scin als 
die Schichtdicke 20 der Schicht 21 des fertigen Waffenroh- 
res (Fig. 4). 

Die Erfindung ist selbstverstandlich nicht auf das vorste- 
hend beschriebene Ausfiihrungsbeispiel beschrankt. So 20 
kann beispielsweise zur Erzeugung des Schutzgasmantels 
vor dem Beschichtungsvorgang das gesamte Waffenrohr 1 
mit dem entsprechenden Schutzgas geflutet werden. Alter- 
nativ kann auch auf einen Schutzgasmantel verzichtet wer- 
den und das Waffenrohr 1 vor dem Beschichtungsvorgang 25 
evakuiert werden. 

Um eine Verbesserung der Haftfestigkeit zu erreichen, 
kann es auBerdem vorteilhaft sein, statt nur einer Schicht ei- 
nes Schichtwerkstoffes mehrere Schichten gleicher oder un- 
terschiedlicher Schichtwerkstoffe nacheinander auf die in- 30 
nere Oberflache des Waffenrohres aufzutragen. 

Ferner lassen sich unter Verwendung von Zwischen- 
schichten Werkstoffe auf das Grundmaterial (z. B. Stahl) 
auftragen, die sich direkt nicht auftragsschweiBen lassen. So 
kann beispielsweise zum Auftragen einer Chrom- oder Mo- 35 
lybdan-Beschichtung des Waffenrohres zunachst als Zwi- 
schenschicht eine Nickelbasislegierung auf das aus Stahl be- 
stehende Waffenrohr aufgebracht werden. Die Schichtdik- 
ken der Deck- und Zwischenschichten sollten je nach An- 
wendungsfall zwischen 0,5 und 1,5 mm liegen. 40 

Bezugszeichenliste 

1 Waffenrohr 

2 Teilbereich 45 

3 tibermaB 

4 Laserkopf 

5 Lichtleitfaser 

6 Laser 

7 erste Schlauchleitung 50 

8 Behalter 

9 zweite Schlauchleitung 

10 Schutzgasquelie 

11 Umlenkspiegel 

12 Laserstrahl 55 

13 innere Oberflache 

14 Schmelzbad 

15 Verfahreinrichtung 

16 Seelenachse 

17 Schicht 60 

18 Oberflache 

19, 20 Schichtdicken 
21 Schicht 

100 oberflachennaher Bereich 

65 

Patentanspriiche 
1 . Verfahren zur Innenbeschichtung eines Waffenroh- 
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res (1), auf dessen innere Oberflache (13) mindestens 
in einem Teilbereich (2) mindestens eine Schicht (21) 
eines Schichtwerkstoffes zur Vermeidung von Erosio- 
nen aufgebracht wird, mit den Merkmalen: 

a) der Schichtwerkstoff wird durch Laser- Auf- 
tragsschweiBen auf die innere Oberflache (13) des 
Waffenrohres (1) aufgebracht, wobei 

b) ein entsprechender Laserstrahl (12) auf die in- 
nere Oberflache (13) des Waffenrohres (1) gelenkt 
wird und die oberflachennahen Bereiche (100) des 
Waffenrohres (1) aufschmilzt, 

c) der Schichtwerkstoff in pulver-, draht- oder 
bandformiger Form in den Laserstrahl (12) kurz 
vor dessen Auftreffen auf die innere Oberflache 
(13) des Waffenrohres (1) eingebracht und durch 
diesen geschmolzen wird, so dafi sich im oberfla- 
chennahen Bereich (100) des Waffenrohres (1) ein 
den geschmolzenen Waffenrohrwerkstoff und den 
Schichtwerkstoff enthaltendes Schmelzbad (14) 
ausbildet, welches bei der Weiterbewegung des 
Laserstrahl es (12) erstarrt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Schichtwerkstoff Niob, Molybdan, Tantal, 
Hafnium, Chrom Vanadin, Wolfram, Zirkonium oder 
deren Legierungen verwendet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mehrere Schichten gleicher oder unter- 
schiedlicher Schichtwerkstoffe nacheinander auf die 
innere Oberflache (13) des Waffenrohres (1) aufgetra- 
gen werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB vor einer Innenbeschichtung eines aus Stahl 
bestehenden Waffenrohres (1) mit einem Schichtwerk- 
stoff aus Chrom oder Molybdan eine Schicht aus einer 
Nickelbasislegierung auf die innere Oberflache (13) 
des Waffenrohres (1) durch Laser-AuftragsschweiBen 
aufgebracht wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB zum Aufbringen eines Metallkarbides als 
Schichtwerkstoff auf die innere Oberflache des Waf- 
fenrohres (1) beim Laser-AuftragsschweiBen dem 
Schmelzbad (14) zusatzlich zu einem entsprechenden 
Metall Methan zugefuhrt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB zum Aufbringen eines Metallnitrides als 
Schichtwerkstoff auf die innere Oberflache des Waf- 
fenrohres (1) beim Laser-AuftragsschweiBen dem 
Schmelzbad (14) zusatzlich zu einem entsprechenden 
Metall Stickstoff zugefuhrt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB im Falle einer pulverformi- 
gen Materialzufuhr des Schichtwerkstoffes das Pulver 
koaxial oder unter einem vorgegebenen WinkeL zur 
Langsachse des Laserstrahles (12) auf den geschmolze- 
nen oberflachennahen Bereich (100) des Waffenrohres 
(1) aufgebracht wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Pulverpartikel des Schichtwerkstoffes mit- 
tels eines Fordergases auf den oberflachennahen Be- 
reich (100) des Waffenrohres (1) aufgebracht werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Schichtdicke (20) des 
jeweils aufzubringenden Schichtwerkstoffes zwischen 
0,3 und 1 mm betragt. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



- Leerseite - 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE199 19 688A1 
C23C 24/10 

2. November 2000 




002 044/778 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int. CL 7 : 

Offenlegungstag: 



DE199 19 688A1 
C23C 24/10 

2. November 2000 




002 044/778 



